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El crecimiento de la investigación científica y tecnológica en el presente siglo puede 
considerarse espectacular. El número de científicos e ingenieros ha aumentado tres 
veces más de prisa que la población mundial y dos veces más que la economía global 
(Diez Hochleitner). 
Sin embargo, no podemos afirmar que dichos avances tecnológicos hayan supuesto, al 
mismo tiempo, una transformación o renovación sustancial en los sistemas de 
enseñanza (Sáez Vacas). 
Las fundadas esperanzas que, en su día, se pusieron en los institutos de ciencias de la 
educación, con la doble misión de investigar la solución de los problemas que afectan al 
ámbito de la educación y de formar profesores de todos los niveles de enseñanza, se 
vieron pronto frustradas. No sólo la carencia de recursos financieros sino, además, la 
ausencia de un compromiso firme por parte de la administración educativa y de un 
cambio profundo en las actitudes del profesorado que hagan posible que el sector 
educativo salga de su condición artesanal y se incorpore al mundo de los avances 
científicos y tecnológicos, se han puesto en evidencia (Díez Hocheitner). 
Es por otra parte evidente que el actual modelo de educación queda ya obsoleto frente al 
cambio acelerado del trabajo y no-trabajo. El sistema educativo, se reconoce, va "por 
detrás" del sistema productivo que evoluciona y se adapta mucho más rápidamente a las 
condiciones del mercado (Requejo, A. y otros). Debe replantearse, por tanto, sus 
objetivos, sus contenidos y sus métodos, si quiere ser un organismo vivo, capaz de 
responder con inteligencia y vigor a las exigencias de los individuos y de la sociedad. 
Como muy bien explican estos catedráticos a los que les sobran calificativos para 
describir sus conocimientos, hoy en día vivimos en un momento en el que la educación 
y las tecnologías todavía van muy separadas y poco a poco se van cogiendo de la mano, 
pero no aún lo suficiente como para poder aprovechar el potencial de muchas 
tecnologías que seguramente no se explotan lo suficiente. 
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Por eso, lo interesante que vamos a plantear aquí es la utilización de una nueva 
herramienta, creada por un español y que aunque sea una herramienta de origen español 
y no americano no deja de ser potente. 
Con esta herramienta vamos a explicar, documentar y simular casos o situaciones que 
quizás explicándose o solo con una base muy teórica no son suficientes para un buen 
aprendizaje y el hecho de añadir una simulación gráfica facilitará la comprensión. 
El añadir un ejemplo gráfico y práctico facilita mucho las cosas, ya que como todos 
sabemos, en cualquier ámbíto en el que quieras formarte siempre es primero la teoría y 
luego la práctica. 
Por eso creo que esta herramienta podría potenciar el aprendizaje de estudiantes (de 
todos los niveles y tipos de estudios), científicos en formación, trabajadores, ..... 
Así que vamos a desarrollar varios modelos dinámicos para la sostenibilidad, destinados 
para el departamento ESAIl ( UPC ), ya que están desarrollando diferentes tipos de 
simulaciones ambientales para crear una plataforma educativa centralizada en un 
servidor y la cual será de servicio público para una mayor libertad de conocimientos y 




El presente proyecto de final de carrera en colaboración con el departamento de ESAII, 
consiste en la creación de simulaciones basadas en Web, las cuales se colgaran en una 
plataforma del departamento y se podrán consultar con un objetivo didáctico y cultural. 
Esta plataforma didáctica deberá cumplir los siguientes requisitos: 
.. Disponibilidad. Los sistemas de enseñanza basados en Web deben de poder estar 
disponibles las 24 horas del día . 
.. Accesibilidad. Para acceder al sistema solo es necesario un ordenador con conexión a 
la red informática donde se encuentra instalada la aplicación y un navegador Web. 
• Facilidad de uso. El sistema debe tener una interfaz de usuario que permita una 
interacción simple y entendible a todo el mundo. Los usuarios no deberán de tener 
conocimientos altos en el uso de sistemas con controladores. 




El estudiante ha realizado la conveniente adaptación al FrameWork Easy Java 
Simulations, para poder realizar las diferentes simulaciones, teniendo que realizar 
diferentes pruebas y adaptaciones antes de empezar a realizar los modelos. 
Hemos realizado tres simulaciones sobre modelos dinámicos para la sostenibilidad: 
• Modelo sobre la calidad del aire en un espacio cerrado. 
• Modelo socio-ecológico sobre el turismo. 
• Modelo ecológico entre especies animales: 
• Competición 
• Mutualismo 
Hemos realizado una búsqueda de modelos y elaborado un correspondiente estudio para 
la comprensión de cada uno de ellos para representarlos de la mejor manera en una 
simulación. 
Hemos realizado las simulaciones mediante gráficas, que son dinámicas, es decir, que 
evolucionan en el tiempo, ya que hay unas ecuaciones que definen sus progresos en el 
tiempo. 
Se han realizado mediante gráficos 2D (dibujos), que también evolucionan en el tiempo, 
que son representaciones más reales de los modelos estudiados y como en las gráficas 
ésta evolución también está definida por unas ecuaciones. 
Estas ecuaciones son extraídas del modelo y aplicadas al modelo correspondiente, las 
cuales también necesitan su consecuente comprensión para saber si después los 
resultados son lógicos o no. 
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Se han conseguido que las dos formas de visualizar la simulación funcionen 
coordinadamente y correctamente, además de integrar la posibilidad de modificar las 
variables que afectan al funcionamiento de la simulación, i así poder ver al momento 
como afectan los diferentes valores de una variable al suceso. 
Además, de crear los pertinentes html que introducen al usuario en la simulación ya que 
se necesitan unos conceptos previos para poder entender y así estudiar la simulación. 
y cada simulación debe generarse como html y conseguimos que tenga unos applets 
asociados que son las simulacines para poder colgarse en un servidor central, que 




EASY JAVA SIMULA, TIONS 
Easy Java Simulation es la herramienta elegida para implementar las simulaciones 
ambientales. 
Es la herramienta elegida, por su relativa sencillez de utilización y por su gran potencial 
para realizar simulaciones de todo tipo. 
Aquí describirnos un poco más en profundidad la herramienta. 
3.1-Iníroducción de Easy Java Simulations 
Easy Java Simulations es una herramienta de software diseñada para la creación de 
simulaciones discretas por computador. 
También conocido corno EJS o Ejs, es una herramienta de autor creada en Java que 
ayuda a no programadores a crear simulaciones interactivas en Java, habitualmente con 
fines de enseñanza o aprendizaje. EJS ha sido creado por Francisco Esguembre y es 
parte del proyecto Open Source Physics (Física de código abierto). 
Una simulación por ordenador en simplemente un programa que intenta reproducir, con 
fines pedagógicos o científicos, un fenómeno natural a través de la visualización de los 
diferentes estados que éste puede presentar. Cada uno de estos estados viene reflejado 
por un conjunto de variables y ecuaciones que cambia en el tiempo debido a la iteración 
de un cierto algoritmo. 
Todo esto significa que EJS es un programa que le ayuda a crear otros programas; más 
precisamente, simulaciones científicas. 
Existen muchos programas que ayudan a crear otros programas. Lo que hace a EJS 
diferente de la mayoría de los otros productos es que EJS no ha sido diseñado para 
hacer la vida más sencilla a los programadores profesionales, sino que ha sido 
concebido por profesores de ciencias para ser usado por profesores y estudiantes de 
CIenCiaS. 
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Esto es, para personas que están más interesadas en el contenido de la simulación, en el 
fenómeno mismo que se simula, que en los aspectos técnicos necesarios para construir 
la simulación. 
Easy Java Simulations es una herramienta de modelado y de autor expresamente 
dedicada a esta tarea. Ha sido diseñado para permitir a sus usuarios trabajar a un alto 
nivel conceptual, usando un conjunto de herramientas simplificadas y concentrando la 
mayoría de su tiempo en los aspectos científicos de la simulación, y pidiendo al 
computador que realice automáticamente todas las otras tareas necesarias pero 
fácilmente automatizables. 
No obstante lo anterior, el resultado final, generado automáticamente por EJS a partir de 
la descripción del autor, podría pasar, en términos de eficiencia y sofisticación, por la 
creación de un programador profesional. 
En particular, EJS crea aplicaciones Java que son independientes y multiplataforma, o 
applets que se pueden visualizar usando cualquier navegador Web (y por tanto ser 
distribuidos a través de Internet), que pueden leer datos a través de la red y ser 
controlados usando scripts (conjuntos de instrucciones) incluidos en las páginas HTML. 
Dado que existe un valor educativo añadido en el proceso de creación de una 
simulación, EJS puede ser usado también como una herramienta pedagógica. Con él, los 
profesores pueden pedir a sus estudiantes que creen una simulación por sí mismos, 
quizá siguiendo algunas líneas directrices previas dadas por el instructor. Usado de esta 
manera, EJS puede ayudar a los estudiantes a que hagan explícitos sus conocimientos y 
conceptos. Usado en grupos, EJS puede servir también para mejorar las capacidades de 
los alumnos para discutir y comunicarse sobre cuestiones científicas. 
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3.2-Installar Easy Java 
Easy Java es una herramienta que pude correr bajo cualquier sistema que soporte una 
Máquina Virtual de Java. 
Aquí comento como instalarlo en una máquina Windows, para más información sobre la 
instalación en otros sistemas ( www.um.es/fem/Ejs/). 
Solo necesitas tener instalado en el sistema una Máquina Virtual de Java, y después 
copiar el paquete que puedes encontrar en la página web (www.um.es/fem/Ejs/). 
Una vez realizados estos dos sencillos pasos, solo es necesario ejecutar el fichero 
EjsConsole.jar y este ejecutará la consola de Easy Java. 
¡Así que ya podernos empezar a atrabajar! 
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3.3-Arrancando Easy Java 
Cuando hemos arrancado Ejs se abrirán dos ventanas: 
Una es la consola de ejecución: 
I servidor de EjsConsole está escuchando en el puerto: 2008 
jecutando el programa seleccionado 
CVl.rcrlÍvos de programalJava\jre6fbin!java -Xmx256m -classpath 
cHotEqn V 4.02 cHotEqn 
Como podemos ver tiene tres pestañas donde podemos configurar diferentes opciones y 
parámetros de Ejs. 
e Opciones básicas: donde tenemos información sobre la dirección en su disco duro de 
su MV, su espacio de trabajo actual, idioma, aspecto gráfico, ... 
• Opciones Avanzadas: es donde se le permite al usuario elegir una máquina virtual, 
añadir parámetros a la Máquina Virtual, especificar argumentos de Ejs. 
e Área de mensajes: esta pestaña es donde se muestran algunos mensajes de arranque, el 
comando usado para invocar la ventana de edición de Ejs, incluidas las opciones de 
comando, y cualquier otro mensaje de salida que Ejs produzca. 
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y también se abre otra ventana, que es la de edición de Ejs. 




Aquí es donde nosotros desarrollaremos nuestra simulación. Ahora explicaremos de que 




Nos permite crear y editar información multimedia basada en código html, que describe 
la simulación. 
Aquí deberemos introducir al usuano sobre la simulación y hacerle entender los 
conceptos básicos para que así él pueda asimilar los conceptos que se intentan describir 
y explicar en la simulación y así conseguir un herramienta lo más educativa posible. 
Casagrandi and Ri nal di (2002) propose a mi ni mal theoreti cal model that even though too 
case study, i ncorpol'ates some fundamental features common to soci o-e col ogi cal systems. 
The model refers to a generic tourist site and describes the interplay among three 
T(t) -} Tourists present in the area at time t 
E(t) -} The quality of the natural environment 
C(t) -> The Capi tal i ntended as structures for touri st accommodation and entertai nment. 
leído correctamente: turismo.xrnl 
Esta información se mostrará al usuario al arrancar la simulación, por tanto, es 
importante dedicarle tiempo para que sea lo más explicativa posible. 
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Modelo 
Nos permite modelar la simulación. Aquí es donde definimos las variables que 
describen el modelo que junto con las ecuaciones y los algoritmos describimos su 
comportamiento en el tiempo. 
leído correctamente: tur Ü'H't1o. xml 
Dentro del panel Modelo podemos encontrar cinco sub-paneles: 
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e Variables: Llamamos variables a todas aquellas magnitudes que intervienen en nuestro 
modelo, tanto si se modifican a lo largo del tiempo de ejecución como si permanecen 
constantes. 
Éstas pueden verse modificadas por la dinámica interna de la simulación aunque 
también por parte del usuario. En ocasiones la modificación de una variable produce 
una modificación en otras variables, entonces decimos que existen ligaduras. 
Para crear una nueva variable lo primero es darle un nombre, un valor inicial y 
especificarle de que tipo es. 
• Inicialización: Si bien en la creación de las variables podemos inicializarlas, a veces 
necesitamos inicializaciones más complejas, como por ejemplo si necesitamos hacer 
unos cálculos previos. 
Las páginas que podemos crear en este sub-panel son donde debernos indicar las 
inicializaciones y en caso de que exista más de una, siempre se ejecutarán de izquierda a 
derecha. 
• Evolución: Aquí debemos indicar con ecuaciones y funciones la evolución de nuestra 
simulación. 
Tenemos dos tipos de páginas, las normales donde se escribe código java y las EDO que 
es donde se describen las ecuaciones diferenciales. 
• Relaciones Fijas: La modificación de una variable produce una modificación en otras 
variables, entonces decimos que existen relaciones de ligadura. 
Aquí debemos incluir ecuaciones que definan restricciones o condiciones que se deben 
de cumplir entre diferentes variables. 
• Propio: Este último sub-panel del Modelo es el indicado para definir sus propios 
métodos en Java(subrutinas) . 
La diferencia del código descrito aquí con las otras páginas descritas en Evolución o 
Relaciones Fijas es que si las subrutinas implementadas aquí no son llamadas des de las 
otras páginas no se ejecutarán. 
Por otro lado en este sub-panel se tiene total libertad para escribir su código Java, el 
único requisito es que sean métodos Java válidos. 
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Vista 
está dedicado a la tarea de construir la interfaz gráfica de usuario de la simulación, que 
permitirá a los usuarios finales controlar la simulación y mostrar sus salidas. 
La interfaz se construye seleccionando elementos de unas paletas añadiéndolos al 
denominado Árbol de elementos de la vista. Así vamos construyendo nuestra vista final. 
Lo que debemos hacer es ir asociando elementos con variables y configurar sus 




leído correctamente: airel.xrul 
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3.4-¿Cómo funciona internamente la simulación creada con Easy 
Java? 
Para simular un fenómeno físico pnmero debemos hacer un estudio sobre este 
fenómeno y expresarlo en fonna matemática. 
ASÍ, con su modelo matemático podemos plasmarlo en Ejs y así conseguir la simulación 
de este fenómeno. 
Resumiendo, tendremos unas variables y unos algoritmos que continuamente se están 
ejecutando y sus valores actualizando para que junto con los elementos de la vista, que 
están asociados a variables, conseguimos la simulación deseada. 
Aquí podemos ver cómo funciona la simulación más internamente: 
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y por último sobre Easy Java explicaremos cómo organiza sus espacios de trabajo. 
Un espacio de trabajo es un directorio donde Ejs almacena todos sus ficheros de 
simulación para un determinado proyecto. Un espacio de trabajo puede contener un 
número ilimitado de simulaciones. 
Dentro de cada directorio que se configure como espacio de trabajo, encontrará cuatro 
subdirectorios: 
• Config: Contiene ficheros de configuración creados por Ej s. 
.. Export : Es donde por defecto Ejs le ofrecerá cuando usted cree paquetes 
autoej ecutab les. 
.. Output: Ejs utiliza este subdirectorio para almacenar ficheros intermedios generados 
cuando se ejecuta una simulación des de Ejs. 





SIMULACIONRS DE MODELOS DINÁMICOS PARA LA 
SOSTENIBILIDAD 
Una vez introducida y explicada la herramienta que hemos utilizado para desarrollar 
nuestras simulaciones pasaremos a explicar las simulaciones y como las vamos a 
presentar. 
Utilizaremos cuatro apartados para describir nuestras simulaciones: 
e Análisis: Introduciremos teóricamente el modelo que se pretende estudiar. 
e Diseño : Como está diseñada la simulación y como debemos usarla. 
• Implementación : Como hemos implementada dicha simulación . 
.. Simulaciones y Conclusiones : Mostramos varias ejecuciones y sus correspondientes 
conclusiones. 
Hemos desarrollado los siguientes modelos: 
"Modelo sobre la calidad del aire en un espacio cerrado. 
·Modelo socio-ecológico sobre el turismo. 




4.1-MODELO SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE EN UN 
ESPACIO CERRADO 
4.1 ANÁLISIS 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) ya ha redactado la Guía Europea para la 
calidad del aire. No pasará mucho tiempo sin que exijamos en espacios cerrados un aire 
fresco, confortable y no cargado, viciado e irritante, así como que el hecho de respirado 
no suponga riesgo para la salud. 
Es algo fundamental en el contexto de la actual sociedad urbana avanzada, en la cual la 
abrumadora mayoría de la población pasa el 90% del tiempo en espacios cerrados y en 
la cual es necesario revisar y adecuar los diseños de los sistemas de climatización y 
ventilación conforme a los últimos resultados de las investigaciones científicas en esta 
materia. 
Los graves problemas de contaminación atmosférica generados por la industrialización, 
determinaron, en buena medida, que en una primera fase, de forma espontánea y 
natural, sólo se prestara atención a la contaminación del aire exterior, relacionado con 
los focos industriales responsables de las emisiones. En una segunda fase, sin embargo, 
la aparición de una patología respiratoria directamente vinculada al espacio interior, 
reorientará de forma creciente la atención a la calidad del aire en los espacios cerrados. 
Hoy día existe una clara conciencia del peligro. Las patologías respiratorias a las cuales 
se hace referencia son tanto más temibles cuanto que evolucionan de forma lenta y 
silenciosa. La patología aparece entonces con frecuencia muchos años después de la 
exposición al contaminante cuya toxicidad se subestimó o simplemente se ignoró. 
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ESPACIOS CERRADOS 
En la actual sociedad urbana, la mayoría abrumadora de la población pasa el 90% del 
tiempo en espacios cerrados y entre el 30% y el 40% de esa exposición se produce en 
los lugares de trabajo. Los estudios realizados atribuyen el 15% del absentismo laboral a 
trastornos respiratorios. Una sintomatología que se presenta igualmente en los espacios 
cerrados climatizados corno en aquellos que disponen de sistemas de ventilación 
natural. 
"Con el aire respiramos la mayor parte de nuestras enfermedades", dijo Luis Pasteur. 
Aunque no sea fácil a veces evaluar el daño acumulado y progresivo que produce un 
aire contaminado, e incluso, a veces, puedan confundirse los efectos de esta toxicidad 
con factores de tipo psicológico. ASÍ, por ejemplo, la mala calidad del aire puede 
generar un des-confort que se manifiesta en reacciones psicológicas complejas, que 
muchas veces se atribuyen de forma simplista al "carácter": dificultad en las relaciones 
personales, cambios bruscos en el humor y en los estados de ánimo, etc. 
Hay que tener en cuenta que se trata en buena medida de una amenaza "intangible", 
dado que casi todos los contaminantes son invisibles alojo humano. Pero también hay 
que tener en cuenta que nosotros respiramos diariamente unos 3.600 litros de aire a 
razón de 23.000 inhalaciones y que, en este volumen de aire consumido, introducirnos 
en nuestros organismos 5 millones de partículas por minutos (7.200 millones de 
partículas al día). 





Oxidos de azufre (gases, partículas) combustión de fuel, fundición 
Ozono reacciones fotoquímicas 
Pólenes hierbas, plantas 
Plomo, manganeso Automóviles 
Calcio, cloro, silicio, cadmio En terreno o en emisión industrial 
Sustancias orgánicos Solventes petroquímicos, vaporización 
de gas 
Fuentes interiores y exteriores 
Oxido nítrico, dióxido de nitrógeno Fuel quemado 
Monóxido de carbono Fuel quemado 
Dióxido de carbono Actividad metabólica, combustión 
Partículas Resuspensión, condensación de 
vapores, combustión de productos 
Vapor de aguo Actividad biológico, combustión, 
evaporación 
Fuentes interiores 
Radón Roca, suelos, materiales de 
construcción, aguo 




Fibras Material ignífugo, aislante acústico, 
térmico 
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AIRE INTERIOR Y EXTERIOR 
Cada día tiene mayor importancia la calidad del aire interior en locales de oficinas y de 
servicios generales, o sea en todos los lugares donde no se realiza una actividad 
industrial. En realidad los efectos ocasionados por la falta de calidad de aire, son 
capaces de alterar tanto la salud física como la salud mental del trabajador. 
Los modelos utilizados en el cálculo de caudales de ventilación en los sistemas de 
acondicionamiento de aire, no garantizan una buena calidad de aire. Por este motivo es 
necesario proponer nuevas bases de diseño. 
No pasará mucho tiempo sin que podamos exigir en espacios cerrados que el aire deba 
ser percibido fresco, confortable y no cargado, viciado e irritante, así como que el hecho 
de respirarlo no suponga un riesgo para la salud. 
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NUESTRO MODELO 
Después de toda esta información este modelo intenta acercar más el cómo deben ser las 
entradas y salidas en un ambiente cerrado para asegurarnos o evitar posibles problemas 
originados por la calidad del ambiente. 
Aquí podemos ver un esquema y de la descripción de las variables que tendremos en 




Donde las variables son: 
E K 
e = concentración de contaminación ( g/m3 ) 
Q = ratio de filtración de aire dentro y fuera del espacio cerrado (INair/OUTair) 
Ca = concentración de contaminación en el aire exterior 
E = ratio de contaminación originada dentro del espacio cerrado(g/s) 
k = coeficiente de contaminación dependiendo del aire exterior( l/s ) 
A = volumen del espacio cerrado 
ye depende de: 
e = Q Ca + E - Q e - k 
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4.1.2 DISEÑO 
Aquí vamos a explicar cómo hemos diseñado nuestra aplicación y cómo utilizarla para 
hacer un buen uso de ella. 
Cuando ejecutamos la simulación podemos ver una ventana, que dispone de diferentes 
componentes dentro de esta ventana: 
En la parte superIor izquierda tenemos la gráfica que nos mostrará gráficamente la 
evolución de la contaminación. 
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A su derecha tenemos los controles necesarios para controlar la simulación, los cuales 
son: 
• Play - Ejecuta la simulación 
.. Stop - Interrumpe la simulación. 
• Reset - Inicializa la simulación 
.. Step - Avanza un paso la simulación. 
y justo debajo podemos ver un esquema que representa como cambiamos de estado 











En la parte inferior izquierda, nos encontramos una simulación más real de lo que 
podría ser un espacio cerrado y la contaminación que contiene. Las bolas que se ven 
simulan la contaminación y su tamaño la intensidad de contaminación, cuanto más 
contaminación contiene la habitación las bolas son más grandes. 
y a su izquierda tenernos los sliders que modifican las variables que controlan el 
modelo, que son la variables: Ca, Q, E, A , K, las cuales han sido explicadas en el 
análisis del modelo. 
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4.1.3 IMPLEMENTACIÓN 
Ahora nos disponemos a mostrar cómo hemos implementado nuestro modelo, que 
variables tiene, con qué valores se inicializan, que algoritmos o ecuaciones implementa, 
cómo hemos construido la vista, ..... 
DESCRIPCIÓN 
En la descripción simplemente hemos integrado un texto explicativo sobre el modelo 
para introducir al usuario y un esquema para que se llegue a la comprensión lo antes 
posible. Esta información será la que se muestre en la introducción del html que 
contendrá la simulación. 
1 f we env¡si on a house or room in a house or other enelosed space as a simpl e 
box. then we can construct a simple mass balance model to explore the 
behavlor of the Indoor air quallty as a function of infiltratlOn of 
outdoor, indoor sourees and sinks, ond leokage to the outdoor air, 
Thi s model studi es how affect the di fferent fadors in the "room" to hove 
a good quallty of oir, 
This dudy is interestlng for the responsibles of the good ambientation In rooms, 
liKe a offices, schools, houses.""" 
1 f we assume the contents of the box ore well mixed, then 
Volume=A 
Concentratioi1=C 
de/dI = Q'Ca + E - Q'C - k'C'A 
E K 
!lnl:ent,,,,C!o ej ec:utar la simu~ac.ión aire 1 ... 
iFe~ic:idade5! La simulación parece ejecutarse correctamente. 
!Int:ent;an"o ejecutar la simulación airel, .. 
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MODELO 
En la parte de modelo es donde se implementa toda la parte de funcionamiento interno 
del nuestro modelo. 
VARIABLES 
Empezaremos mostrando la parte de variables: 
leído correctamente: airel.xml 
Como podemos ver en la imagen tenemos estas variables, que son las principales y cada 
una de ellas simboliza una magnitud del modelo. 
Solo añadimos t y dt para poder hacer la simulación en el tiempo. 
31 
Después tenemos dos páginas más, que son las que contienen las variables que nos 
ayudan a crear la simulación gráfica. 
En la página box tenemos las variables que controlarán los límites de la ventana, es 
decir, para evitar que las bolas que simulan la contaminación salgan del límite permitido 
y hagan el efecto que rebotan por la habitación. 
• xmin, xmax : posiciones máximas y mínimas de las bolas en el eje de coordenadas X. 
• ymin, ymax : posiciones máximas y mínimas de las bolas en el eje de coordenadas Y. 
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y finalmente la página balls contendrá las variables relacionadas con las bolas que 







leído correctamente: airel.xml 
Con estas variables controlamos el movimiento de las bolas que simulan la 
contaminación. 
• x,y : controlan la posición de las bolas. 
Q VX, vy : controlan la velocidad de las bolas . 
.. n : controla el numero de bolas que se muestran la simulación. 
• diameter: controla el tamaño las de bolas. Este parámetro esta conectado con C para 
que así hacer el efecto de que cuando crezca C, también crezcan las bolas. 
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INICIALIZACIÓN 
Aquí podemos ver la inicialización de las variables: 
















leído correctamente: airel.xml 
grabado correctamente: aire/airel.xml 
Aquí inicializamos las variables con sus valores apropiados y también llamamos a 
randomize( ), función que sino llamamos des de aquí no se ejecutaría ya que está en la 
parte de código propio. 
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EVOLUCIÓN 
En esta página definimos las ecuaciones que definirían la evolución de nuestro modelo 















ejecutar la simulación aire2 ... 
e define la contaminación en el espacio cerrado, que dependerá de las variables que 
antes hemos comentado. 
x, y, vx, vy, dependen entre ellas mismas para la posición y velocidad de las bolas. 
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RELACIONES FIJAS 
Aquí hemos definido las condiciones de las posiciones de las bolas, para que hagan el 
efecto de que rebotan por toda la habitación. 
Simplemente hacemos que cuando van ser máximas, les asignamos el valor mínimo y 
así conseguimos el efecto deseado 
@ Relaciones 
if Ix [i] >xmax) x [iJ ·'-xmin; } ; 
if Ix[iJ<xmin) x[i]=xmax; } ; 
if Iy[i] >ymax) y[iJ=ymin } ; 
ifly[i]<ymin) y[i]=ymax; } ; 
leído correctamente: airel.xml 
grabado correctamente: aire/airel.xml 
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PROPIO 
En el código propio tenemos la parte de código donde le damos valores de incialización 
a todas las bolas utilizando valores aleatorios con Math.random( ). 
for {int .i=-O; ..i<n; i-++, { 
x [i_] xmin+O. di.Rmetr::r [.L] + (xmax-- xmin---d.1..runeter [lJ ) *Math, random () ; 
vx[i] (xmax-xmin) * (Ma.th.randoml) 0.5); 
y[ i] y:mi.n+O 5* rh.ameter[i] + (y:max-y:min-diameter[ i] )'~1ath. randond ) ; 
vy[i.] ('t'max·y:mi.n)· (Math.random() -0.5); 
Tratamos a todas las bolas con un vector, para así simplificar la implementación de 
muchas bolas. 
Como hemos comentado antes, este código se ejecuta porque se llama des de la 
inicialización, sino fuera aSÍ, este código no se ejecutaría. 
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VISTA 
Aquí tenemos el árbol de elementos que contiene la implementación de nuestra vista. 























Así que vamos a comentar un poco que es cada elemento y su función. Después 
internamente cada elemento tiene unas propiedades que configuran su función y 
comportamiento dentro de la simulación. Estos son los elementos utilizados para esta 
simulación: 
URepresenta la ventana, es el contenedor base, en él introduciremos el resto de 
elementos. 
Representan paneles y es el contenedor básico. Sirven para delimitar espacios 
dentro de la vista y así poder estructurar nuestra vista. Además pueden contener otros 
paneles o elementos. 
Representa la gráfica del modelo, a este elemento le asociamos las variables e y t 
para que se representen en el tiempo. 
Este elemento es una traza, que es la que representa la evolución de C en la gráfica. 
Este elemento se visualiza de otra manera porque le hemos dado otra forma y color, 
pero hace la función de botón y sirve para los botones de Play, Stop, Reset, Step. 
Este elemento es un contenedor de dibujos 2D. Lo utilizamos para la imagen 
esquema de la casa y para colocar el fondo que representa la habitación en la 
simulación. 
Este representa el objeto imagen. Aquí le indicamos que Imagen queremos que 
represente. Lo utilizamos para las dos imágenes de la simulación. 
,. Simulan las bolas que representan la contaminación. Se conectan con los vectores 
que indican las posiciones y velocidades de las bolas . 
., Los sliders se conectan con las variables controladoras del modelo y así podemos 
tener un fácil manejo de ellas. 
Es un visualizador de variables, el cual conectamos con la variable C, para así poder 
visualizar su valor exacto en todo momento. 
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4.1.4 SIMULACIONES Y CONCLUSIONES 
Ahora vamos a poner a prueba nuestro modelo, para comprobar que ha sido 
correctamente implementado y que los resultados de las simulaciones son coherentes. 
Vamos a ejecutar una simulación indicada por el modelo para poder ver como son unos 
posibles resultados: 
En este ejemplo podemos ver la evolución de la contaminación, y como llega a 
estabilizarse ya que en esta simulación llega un momento que por las entradas y salidas 
de aire que la caracterizan provoca este suceso. 
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Seguidamente hemos comprobado que modificando las variables controladoras el 
modelo responde como indica el estudio y no de manera errónea: 
• Q = ratio de filtración de aire dentro y fuera del espacio cerrado 
( INair / OUTair) (m3/s) 
Valores: O < Q < 3 
Mientras vale 0,28(0 un valor aproximado a éste) crece C, pero en cuanto pasa a valer 
más de este valor observamos que C decrece. 
Eso nos indica que mientras el aire que entra sea significativamente superior al que sale, 
provoca un incremento en C, pero en cuanto el aire que sale es superior o bastante 
superior al que entra, C empieza a decrecer. 
Esto nos muestra el hecho de que si tenemos buenos sistemas de ventilación, 
mantendremos una buena calidad en el aire. 
Q > 1 quiere decir que sale más aire que entra 
Q = 1 quiere decir que sale el mismo aire que entra 
Q < 1 quiere decir que entra más aire que sale 
• Ca = concentración de contaminación en el aire exterior ( g/m3 ) 
Valores: 0,0000001 < Ca < 100 
Su valor de inicialización real es muy pequeño pero real(Ca=O.OOOOOOl), pero aun así 
en la cota de valores de Ca, a la cota superior le hemos dado un valor muy grande para 
poder ver en qué medida afecta la concentración de contaminación en el aire exterior y 
con qué valor de Ca la calidad del aire perdería mucha calidad. 
Por eso vemos que Ca, afecta pero para que se note significativamente debe ser bastante 
alto. 
Si Cai -7 ci Si Cal -7 cl 
De aquí podemos extraer la conclusión práctica y lógica que la calidad del aire exterior 
afecta a la calidad del aire interior, pero claro que esta variable afecte más o menos 
viene influido en mayor medida por Q, ya que Q es el ratio de filtraciones y cuanto más 
filtraciones hacia el interior existan más efecto tendrá Ca. 
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., E = ratio de contaminación originada dentro del espacio cerrado ( g/s) 
Valores: 0,0000001 < E < 100 
eomo podemos observar y deducir, lógicamente, cuanta más contaminación originada 
en el espacio cerrado, menos calidad de aire habrá. También tenemos en cuenta que 
normalmente la contaminación originada dentro de una casa no suele ser excesiva y al 
contemplar casos reales hemos podido comprobar que afecta, pero tampoco 
exageradamente. 
Suponemos que 100, es un valor bastante alto y que se debería a que se está realizando 
algo en casa fuera de lo común yeso provoca un aumento significativo del la calidad del 
aire. (un ejemplo podría ser que se esté quemando algo en la cocina y este creando 
mucho humo ). 
Si El --7 el Si Et --7 et 
• k = coeficiente de reacción de la contaminación ( l/s) 
Valores: 0.0000001 < K < 1 
En realidad nunca negaría a valer 1 ya que uno es una cantidad demasiado elevada, pero 
dejamos la posibilidad para que se pueda ver qué valores debería de valer para que 
afectase signi fi cati vamente 
• A=volumen del espacio cerrado (m3 ) 
Valores: O < A < 10000 
A es una variable, que para que afecte debe ser muy grande, eso indica que para que la 
calidad del aire no afecte el espacio estudiado debería ser muy grande para que no se 
vea afectado en depende que condiciones. 
Para que afectase el volumen de la habitación en las condiciones iniciales deberíamos 
de tener una habitación que tuviese volúmenes a partir de los 100 m3. 
Si queremos que se note significativamente debemos tener volúmenes bastante más 
grandes. 
Si A l' --7 e t Si At --7 el 
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Finalmente podemos experimentar con datos propios y así conocer el estado de nuestros 
ambientes y conocer la calidad de nuestro aire, de esta manera sabríamos si respiramos 
un aire con cierta calidad o no, y si es el caso en que necesitamos mejorar la calidad de 
nuestro aire entonces tomar medidas y controlar más las entradas y salidas de aire de 
nuestros espacios cerrados. 
Este tipo de simulación puede ir dirigida tanto a profesionales que deben ocuparse de 
los ambientes de su empresa (encargados de los aires a condicionados o 
calefacciones, ... ), particulares a quienes les gustaría mejorar los ambientes privados, 
estudiantes que se especializan en este tipo de materia, ..... 
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4.2-MODELO SOCIO-ECOLÓGICO SOBRE EL TURISMO 
(MODELO DE CASSAGRANDI y RINALDI) 
4.2.1 ANÁLISIS 
Según la Organización Mundial del Turismo de las Naciones Unidas, el turismo 
comprende las actividades que realizan las personas (turistas) durante sus viajes y 
estancias en lugares distintos al de su entorno habitual, por un periodo de tiempo 
consecutivo inferior a un año, con fines de ocio, por negocios y otros motivos. 
Hoy en día el turismo es motor económico que no hay que dejar que se desengrase, y 
más en un país como España, el cuál es uno de los sectores principales el cuál inyecta 
muchísimo dinero. 
Estos datos lo corroboran: 
El País(25-1-2006): 
El Ministro Montilla destacó en el acto inaugural de la XXVI edición de la Feria 
Internacional de Turismo, Fitur, la "alta prioridad" que el Gobierno español otorga al 
turismo. Sólo el año pasado, este sector supuso para España en tomo al 11 % del PIB y 
el 12% del empleo, lo que explica según Montilla la importancia "trascendental que 
tiene para nuestro país". 
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Estos son datos extraídos de la Organización Mundial del Turismo (OMT). 
Europa 81,9 79,1 
2 Europa 59,2 58,5 
3 América del 56 O , 51,1 9,8 
4 54,7 49,6 9,6 
5 Europa 43,7 41,1 6,3 
6 Reino Unido Europa 30,7 30,7 
7 Europa 24,4 23,6 3,9 
8 23,1 18,9 22,1 
Europa 
10 América del 21 4 , 21,4 0,3 
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Con esta información no hace falta decir nada más sobre la importancia del turismo, 
pero no hay que pensar sólo en él, ya que el turismo también provoca un impacto 
medioambiental grande, ya que se deben de construir infraestructuras para la comodidad 
y entretenimiento de los turistas, genera contaminación, el habitar zonas vírgenes, ...... , 
todo esto puede ocasionar daños irreparables, y tampoco hay que pensar en el turismo y 
en la economía como si fuese lo único importante ya que sin medioambiente nosotros 
no existiríamos y siempre hay que pensar en las futuras generaciones. 
Además, hoy en día, con el cambio climático hay que pensar siempre en VERDE. 
Por eso aquí proponemos un modelo que estudia y combina tres factores que afectan 
mucho al tema comentado anteriormente y que podría hacer entender o encaminamos 
mejor en una buena conexión entre Turismo, Capital y Entorno. 
Así podríamos sacar las máximas conclusiones para poder seguir teniendo una 
economía fuerte con el turismo como apoyo, pero sobre todo sin poner en peligro 
nuestro medioambiente. 
46 
EL MODELO DE CASSAGRANDI y RINALDI 
Casagrandi y Rinaldi ( 2002 ) propusieron un modelo teórico que incluso pensado para 
un caso de estudio real, incorpora algunas características fundamentales de sistemas 
socio-ecológicos. 
El modelo hace referencia a un sitio genérico turístico y describe como interaccionan 
tres variables: 
T(t) ---+ Turistas presentes en el área en el instante t 
E(t) ---+ Calidad del entorno en el instante t 
C(t) ---+ Capital invertido como infraestructuras para la comodidad y entretenimiento del 
turista en el instante t 
Aquí podemos ver un esquema gráfico de cómo interactúan : 
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El dinamismo del turismo está descrito proporcionalmente a la relativa atracción del 
sitio turístico, el cual se supone que hay diferencia entre la absoluta atracción (a{T,E,C)) 
del sitio especificado y la atracción esperada de un sitio genérico. 
Más precisamente, a es considerada como un valor referencia y puede ser pensado corno 
una medida de competición entre todas las alternativas de la región. 
En el otro lado, la absoluta atracción a(T,E,C) es considerada corno la algebraica suma 
de tres términos: 
• La atracción relativa a la calidad del entorno aE(T,E,C). 
-La atracción asociada a la calidad de las infraestructuras aC(T,E,C). 
-La atracción asociada a la calidad del turismo aT(T,E,C). 
á(T,E,C) = aE(T,E,C) + aC(T,E,C) + aT(T,E,C) 
El modelo Cassagrandi y Rinaldi viene definido por las siguientes tres ecuaciones 
diferenciales: 
• dT/dt = T*(((muE*E)/(E+phiE»)+(muC*C/(C+phiC*(T + l)))-alfa*T-a) 
• dE/dt = tau*E*(1-(Elkappa))-E*(beta*C+gamma*T) 
• dC/dt = -delta*C+epsilon*T 
Donde todos los parámetros involucrados son constantes positivas: 
- Parámetros relativos al turismo: muE, phiE, muC, phiC, alfa 
- Parámetros relativos al entorno: tau, gamma, beta, kappa 
- Parámetros relativos al capital: delta, epsilon 
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4.2.2 DISEÑO 
Aquí vamos a explicar cómo hemos diseñado nuestra aplicación y cómo utilizarla para 
hacer un buen uso de ella. 
Cuando ejecutamos esta simulación tenemos una ventana, la cual contiene todo lo 
necesario para utilizar nuestro modelo. 
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En la ventana podemos ver en la parte supenor izquierda la gráfica que simula el 
comportamiento de nuestro modelo. 
Arriba a la derecha tenemos un panel el cual contiene tres figuras, que simbolizan las 
tres variables de nuestro modelo ( T, C, E ) , estas crecen o decrecen según los valores 
de sus respectivas variables, así conseguimos un resultado más visual de nuestra 
simulación. 
Debajo de las figuras, tenemos los botones controladores de nuestra simulación y una 
pestaña, la cual contiene 5 opciones y según cual seleccionemos empezaremos con una 
inicialización o con otra. 
En la introducción del modelo se explican los valores iniciales. 
y debajo de la pestaña de inicializaciones podemos ver cuatro botones los cuales 
controlan nuestra simulación: 
• Play --* Ejecuta la simulación 
• Stop --* Interrumpe la simulación . 
• Reset --* Inicializa la simulación 
® Step --* Avanza un paso la simulación. 
Seguidamente, en la parte inferior de la ventana general, tenemos los sliders que 
modifican los valores de las variables controladores de nuestro modelo. 
y finalmente mostramos un esquema de los diferentes estados en los que podemos 














Ahora nos disponemos a mostrar cómo hemos implementado nuestro modelo, que 
variables tiene, con qué valores se inicializan, que algoritmos o ecuaciones implementa, 
cómo hemos construido la vista, ..... 
DESCRIPCIÓN 
En esta parte del modelo debemos insertar la descripción del modelo, toda la 
información que incluyamos esta página de descripción será mostrada en la parte de 
introducción del html. 
Así cuando un usuario final quiera usar el modelo tendrá la información necesaria para 
usar el modelo. 
THE CASSAbRANDI AND RINALDI MODEL 
Casagrandi and Rinaldi(2002) propase a mini mo.l theordico.l model tho.t 
for a real case study, incorporo.tes so me fundamental features 
The model refers to o. generi c touri st si te and descri bes the i nterpl ay 
variables: 
T(t) -> Tourists present in the orea at time t 
E(t) -> The quality of the natural environment 
C(t) -> The Capital intended as structures for tourist accommodation 
leído correctamente: turismo3.xml 
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MODELO 
En este apartado se encuentra la parte que modelará el funcionamiento de nuestro 
modelo, es decir, indicará el comportamiento que debe seguir nuestra simulación. 
VARIABLES 
En la página de variables creamos las variables que representarán magnitudes reales de 
nuestro modelo, conectándolas, posteriormente, con los elementos de la vista para así 
obtener la simulación deseada . 
• ~~~~.~~-~----~~~-~--------~~----~--~----~_.~ .. ------~-~--~·!---~---~-----ij~ 
. ______ .. __ .. ____ ~ __ +¡ $l 
.-~.-.. ~ ......... --~.~.-- ... ---.--.-+--.... -.-.--.-.--.---.. -..... +----···-····~·--·~-Il~. 
[TI 
Podemos observar las variables del modelo y hemos añadido Taux, Caux, Eaux que nos 
sirven para hacer de límites en la representación gráfica y así las figuras no se hagan 
demasiado grandes evitando así que si algún valor se dispara mucho podamos seguir 
viendo las demás figuras. 
También hemos añadido t, dt que nos sirven para poder hacer la simulación en el tiempo 
y experiment que nos sirve para saber el tipo de inicialización que debemos hacer. 
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INICIALIZACIÓN 















Esta inicializaciones las hemos realizado según los datos ofrecidos por el modelo. 
También debemos implementar los 5 condicionales que inicializarán el modelo (las 
variables T, C, E) según el valor que indiquemos en la pestaña de inicializaciones. 
Simplemente realizamos 5 "ir' en los cuales según el valor de la variable experiment la 
inicialización será una u otra. 
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EVOLUCIÓN 




(((muE*E)/(E+phiE) )+(muC*C/(C+phiC* (T+l) ))-alfa*T-a) dI -
dE 
= di E* (l-(E/kappa) ¡-E* (beta*C+gamma*T) 
de 
dt C+epsilon*T 
grabado correctamente: turismoZ/turismo3.xml 
el archivo de la simulación turismo3 ... 
Estas son las ecuaciones explicadas en el análisis del modelo las cuales son obtenidas 
tras un estudio exhaustivo y complejo. 
Estas ecuaCIOnes indicarán como deben evolucionar las diferentes variables 
consiguiendo que la simulación se ejecute correctamente. 
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RELACIONES FIJAS 
En la página de relaciones fijas podemos ver que utilizamos las variables auxiliares de 
T, e y E para conseguir que las figuras no se hagan demasiado grandes impidiendo así 





if (Eaux>2) Eaux=2;; 
Comentario 
leído correctamente: turismo3.xml 
55 
VISTA 
La vista como hemos comentado anteriormente se compone de un árbol de elementos 
los cuales combinados entre si y conectados a las diferentes variables del modelo 

































A la be lE 
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Vamos a proceder a explicar los diferentes elementos usados para representar la 
simulación: 
URepresenta la ventana, es el contenedor base, en él introduciremos el resto de 
elementos. 
Representan paneles y es el contenedor básico. Sirven para delimitar espacIOS 
dentro de la vista y así poder estructurar nuestra vista. Además pueden contener otros 
paneles o elementos. 
Representa la gráfica del modelo, a este elemento le aSOCIamos las trazas que 
representarán T, C y E para que se representen en el tiempo. 
Este elemento es una traza, que crearemos una para cada variable que queramos 
simular en la gráfica, en este caso T, E Y C. 
Este elemento se visualiza de otra manera porque le hemos dado otra forma y color, 
pero hace la función de botón y sirve para los botones de Play, Stop, Reset, Step. 
Este elemento es un contenedor de dibujos 2D. Lo utilizamos para contener las 
figuras que representan T, C y E. 
Representa el objeto imagen. Lo utilizamos tres veces, una para T, otra para C y 
otra para E, representando así las figuras y conectándolas a sus respectivas variables 
conseguimos que crezcan o decrezcan según el valor de sus variables y consiguiendo así 
una simulación más representativa del nuestro modelo. 
Los sliders se conectan con las variables controladoras del modelo y así podemos 
tener un fácil manejo de ellas e interactuar al con el modelo en momento de la 
ejecución. 
Es un visualizador de variables, el cual conectamos con las variables T, C y E para 
así poder visualizar su valor en todo momento. 
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4.2.4 SIMULACIONES Y CONCLUSIONES 
Ahora nos toca probar nuestro modelo y así sacar conclusiones de los resultados que 
obtengamos. 
En este modelo realizaremos vanas ejecuciones ya que según los valores que 
introduzcamos los resultados pueden variar mucho. 
















Según el lugar estudiado estos parámetros deberán ser otros, por eso cuando queramos 
hacer el estudio en un lugar concreto, debemos realizar un estudio previo en el lugar. 
Por eso hay que tener en cuenta que los resultados de estas simulaciones son resultados 
relativos y no absolutos, pero que ya nos sirven para saber las tendencias de cada 
magnitud y poder sacar conclusiones. 
Más adelante, explicaremos que posible asociación podrían tener estas variables de 














T=1,24; E=O,98; C=3,08 
De este resultado podemos sacar la conclusión que inicialmente si no se hace ninguna 
inversión considerable el turismo desciende. 
Entonces con el tiempo surgen efecto las inversiones echas y las obras de las 
infraestruturas empiezan a finalizar. Así el turismo empieza a ascender como vemos en 
la gráfica, debido a que cuando se han hecho reformas e innovaciones en las 
infraestructuras eso provoca que la afluencia de turistas aumente. 
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Pero el turismo aumenta dentro de un límite ya que no ascendera indefinidamente, así 
que si no se hacen más inversiones el turismo llegará un momento que se volverá a 
estancar. 
Como comentabamos antes, aquí podemos ver que cuando volvemos a aumentar el 
capital invertido provocamos otro aumento del turismo. 
Así como conclusión podemos extraer que simpre que queramos aumentar el turismo, si 
hace tiempo que no se invierte y el turismo se a estabilizado se deben hacer inversiones 
en la infraesturturas para así potenciarlo. 
El entorno se degrada un poco, pero no lo suficiente como para volverse alarmista, asi 
que mientras se hagan inversiones dentro de unos limites no tenemos porque 
preocupamos por el entorno. 
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Hemos podido observar que en cuanto el turismo empieza a tener valores diez veces 
más grande que el entorno, éste empieza a caer en picado llegando a su degradación 
total si no se para el aumento de turistas en la zona. 
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Si no se pone un freno al aumento de afluencia de turistas corno hemos comentado antes 
llegaremos a este extremo: 
En este caso deberíamos tener un turismo 300 veces superior para que el entorno se vea 
degradado totalmente y no se pueda recuperar. 
Para que el entorno se vea seriamente afectado hasta el punto de su degradación total, 




E=O,l; C=l; T=l; 
Valores finales : 
E=0,98; C=3,07; T=1,24; 
Como podemos ver en la gráfica, si el entorno empieza bastante degradado se va 
recuperando, siempre y cuando no caiga a 0,00, en ese caso ya no se recuperaría. 





E=l; C=O,l; T=O,l; 
Valores finales: 
E=O.98; C=3,06; T=1,24; 
Corno podernos observar cuando la inversión y el turismo empiezan casi de cero, 
necesitan un tiempo para poder empezar a tener resultados positivos, pero con el tiempo 
se recuperan y llegan a obtener los resultados estudiados en la primera simulación. 
El entorno se mantiene constante, eso quiere decir que mientras no haya una cantidad 
abusiva de turistas, el entorno se conserva bastante bien. 
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Cuarta simulación 
Valores iniciales : 
E=O,l; C=O,l; T=O,l; 
Valores finales: 
E=O.98; C=3,1; T=1,24; 
Aquí podemos ver como siguen interactuando, las tres variables y cómo el entorno se 
recupera favorablemente, y también podemos ver que el turismo y el capital también 
llegan a sus valores óptimos. 
Así vemos que C y T llegan a unos valores óptimos aunque empiecen de muy abajo, 




Valores iniciales : 
E=O; C=O; T=O; 
Valores finales: 
E=O; C=O; T=O; 
Como es lógico, si las tres variables empiezan a cero, pues no evoluciona ninguna, y se 
mantendrán a cero. 
Cuando una de ellas cae a cero no se puede recuperar, por eso hay que ir con mucho 
cuidado y evitar estas situaciones, sobre todo en el entorno. 
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Después de realizar estas cinco simulaciones podemos concluir que es posible tener un 
equilibrio entre las 3 variables. 
Para mantener nuestro entorno y a la vez poder desarrollar nuestras actividades 
turísticas, con sus respectivas inversiones en infraestructuras debemos tener unos 
parámetros parecidos a los usados en esta simulación, ya que hemos demostrado que 
pueden convivir las tres sin conflictos. 
Por tanto, las variables controladoras deberían tener estos valores o valores 
aproximados para tener un equilibrio óptimo, siempre dependiendo del lugar que como 
hemos comentado anteriormente al ser valores relativos se deben adaptar al sitio en 
cuestión. 
Aquí hacemos una posible relación de los valores de las variables controladoras con 
posibles características reales del sitio estudiado. 
Variables del turismo: 
.. La publicidad que se le da al lugar ya que hoy en día conocemos más o menos los 
sitios por la publicidad. 
• La originalidad del entorno ya que el turista siempre intenta buscar sitios 
insospechados o diferentes a lo normal. 
~ Que la zona tenga buenas infraestructuras e instalaciones es muy importante también 
ya que el turista también suele buscar comodidades y entretenimientos (restaurantes, 
hoteles, ..... ) 
Variables del capital: 
• Política ecológica de la región. Cuanto más verdes sean más pensaran en el entorno y 
por tanto aplicarán políticas más o menos perjudiciales para el entorno. 
• Potencial económico del la región. Dependiendo del potencial económico una zona se 
puede degradar más o menos, pero a la vez también se puede recuperar más o menos, 
siempre según la cantidad invertida. 
La inversión de dinero siempre influye negativa o positivamente en el entorno. 
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Variables del entorno: 
e Restauración ecológica (humana) : Preparación y capacidad de los responsables de la 
región a la hora de encargarse de la restauración de el sitio estudiado. 
Pueden ser factores del estilo: número de personal trabajando, estudios y experiencia del 
personal, dinero invertido, ...... . 
• Restauración ecológica (natural) : Facilidad (depende de las características del 
entorno) que tiene el lugar estudiado en auto-regenerarse. 
Pueden ser factores del estilo : cantidad de agua de la zona, climatología, facilidad de 
de que existan desastres naturales, ..... 
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Ya que si no mantenemos unos valores parecidos o próximos a los indicados 
conseguiremos una evolución negativa en todos los aspectos o en algunos, cosa que no 
queremos ya que queremos mantener las tres variables. 
Este podría ser un ejemplo (de los miles que podría haber) de cómo degradaríamos un 
entorno por no mantener las pautas necesarias y cómo afectaría al turismo y al capital 
invertido. 
Este es el ejemplo usado en la simulación 1, de cómo se podría llegar a degradar 
totalmente el entorno. 
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Con este modelo se podrían realizar infinitas simulaciones y observar al detalle cómo 
serían las infinidad de situaciones que se pueden dar en el mundo real, pero aquí nos 
hemos querido centrar en un modelo que podría ser real y así mostrar como deberían 
ser todos o al menos aproximarse, cosa que actualmente no es así, pero aquí está 
nuestro afán de educar y a la vez de impulsar una política y pensamiento ecologista. 
Finalmente concluimos que es un modelo muy útil para experimentar y aprender sobre 
él y así actuar en consecuencia, ya que debemos cuidar al máximo nuestro planeta, ya 
que la salud de él es directamente proporcional nuestra calidad de vida 
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4.3-MODELO ECOLÓGICO ENTRE DOS ESPECIES 
ANIMALES 
En este modelo hemos simulado dos tipos de relaciones entre especies animales, y como 
estos dos modelos están relacionados, los explicaremos en el mismo apartado. 
4.3.1 ANÁLISIS 
COMPETICIÓN ENTRE ESPECIES 
La competición entre especies consiste en asustar, intimidar o cazar, con el objetivo de 
conseguir recursos finitos que comparten distintas especies animales. 
En efecto, este concepto de competición para recursos finitos fue lo que motivó a 
Darwin a desarrollar sus teorías, las cuales algunas son los cimientos de la ecología y de 
la evolución de la biología. 
La idea clave de competición es que el crecimiento de las especies esta marcado en 
presencia de otras especies ya que se impiden tener acceso a algunos recursos 
esenciales. 
En el caso de las plantas estos recursos son luz, agua y nutrientes, ... , en animales esto 
tiende a ser comida, refugio, sitios donde anidar o aparearse, .. 
La competición por la supervivencia también podría ser entre animales de las misma 
especie, a menudo lucha por el territorio, competición para aparearse, .... , esto lleva a la 
selección natural. 
La competición intra-específica, que es, competición entre miembros de la mIsma 
especie, se distingue de la competición inter-específica, o competición entre diferentes 
espeCIes. 
Éste último tipo de competición será el centro de nuestro estudio. 
La competición entre diferentes especies crece si la competición de diferentes grupos 
tiene requerimientos similares y normalmente llevan al desplazamiento de una de las 
espeCies. 
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Con la presencia de un depredador, la intensidad de la competición inter-específica 
entre dos poblaciones de dos especies puede reducir, especialmente si una de las dos 
especies es la presa predominante del depredador. 
Ahora vamos a describir el modelo de forma matemática: 
ndl/dt = rl *nl *( (kl-nl-alfa12*n2)/kl ) 
dn2/dt = r2*n2 *( (k2-n2-alfa21 *nl)/k2) 
donde: 
nI y n2 : son la cantidad de animales de cada especie 
kl Y k2 : son la densidad de población de cada especie. 
rl Y r2 : son la tasa de crecimiento de cada especie. 
alfa12 : indica el efecto de la especie 2 enla abundancia de la 1 
alfa21 : indica el efectode la especie 1 en la especie 2 
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MUTUALISMO ENTRE ESPECIES 
Mutualismo es una interacción biológica entre individuos de diferentes especies, donde 
ambos se ven beneficiados. 
Este tipo de interacciones similares dentro de especies es conocido como cooperación 
también. 
Esto puede ser contrastado con la competición inter específica (explicada en el modelo 
de competición entre dos especies), en la cual ambas especies reducen su salud y 
procreación. 
Para medir el exacto beneficio que sacan los individuos no es siempre tan secillo, 
particularmente cuando los pueden recibir beneficios de otras especies. Por ejemplo 
existen muchos mutualismos planta-polinizador. 
La interacción en el mutualismo puede ser vista como un trueque biológico en el cual 
las especies, ofrecen intercambios de necesidades. 
Por tanto, podemos extraer diferentes categorías dentro del mutualismo, refiriéndonos al 
tipo de ayuda que se ofrecen. 
Tipos de relaciones: 
• Relación recurso-recurso: es cuando hay intercambio de diferentes recursos, como si 
fuera un mercado en el cual se comercia. Por ejemplo, asociaciones mycorrhizal entre 
raíces de plantas y hongos, en el que la planta aprovisiona de carbohidrato s al hongo y 
él le devuelve en fosfato. 
• Relación servicio-recurso: es cuando se hace in intercambio de un servicio por un 
recurso. 
La interacción áfido hormiga es probablemente el ejemplo de simbiosis más conocido 
en el mundo de los insectos, los áfidos proporcionan la mielecilla y las hormigas a 
cambio brindan protección contra depredadores. 
Algunas hormigas en climas templados se encargan además de "sembrar los huevos de 
pulgones en las plantas más convenientes una vez que ha terminado el invierno. 
• Relación serVIclO-servIClO: Esta interacción es cuando una especie le ofrece un 
servicio a otra, y esta otra le devuelve el favor con otro servicio. Uno de los ejemplos 
más conocidos es el del pez payaso y la anémona, en el que la anémona provee de un 
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lugar para esconderse al pez payaso de los depredadores ya que la anémona produce 
picaduras si la rozas. Y el pez payaso protege a la anémona del pez mariposa que come 
anémonas. 
Otro ejemplo, es el del escorpión de cola gruesa y el lagarto de cola espinosa, en el cual 
el lagarto deja al escorpión estar en su guarida para mantenerse fresco del calor que 
hace en la superficie del desierto y el escorpión protege con su aguijón al lagarto de 
posibles 
depredado 
ASÍ, algo tan importante como puede ser mantener vivas todas las especies que existen 
hoy en día y así evitar su extinción puede ser una de las utilidades de este modelo, 
aparte de estudiar para intentar entender mejor el comportamiento de los animales entre 
otras. 
Estos dos son los objetivos principales por los que este modelo puede ser útil, y como 
hemos comentado con anterioridad puede ser utilizado por estudiantes de ESO, 
bachillerato, universitarios, profesores, científicos, .... , así conseguimos que sea una 
herramienta muy útil para la sociedad. 
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Ahora vamos a describir el modelo de forma matemática: 
dnlldt=rl*nl *( (kl-n1+alfa12*n2)/kI) 
dn2/dt = r2*n2 *( (k2-n2+alfa21 *nl )/k2) 
Donde: 
nI y n2 : son la cantidad de animales de cada especie 
kI y k2 : son la densidad de población de cada especie. 
r 1 y r2 : son la tasa de crecimiento de cada especie. 
alfa12 : indica el efecto de la especie 2 en la abundancia de la 1 
alfa21 : indica el efecto de la especie 1 en la especie 2 
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4.3.2 DISEÑO 
En esta sección, vamos describir como se han diseñado estos dos modelos que como 
tienen relación y están estructurados de la misma manera la explicación de uno sirve 
para el otro, por ese motivo los explicaremos juntos. 
Cuando ejecutamos la simulación de estos modelos se ejecutarán las siguientes 
ventanas: 
Esta para el modelo de competición entre especies: 
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y esta ventana para el modelo de mutualismo entre especies: 
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Como podemos observar estos modelos están constituidos de un panel superior que 
contiene los botones de control de la simulación: 
• Play - Ejecuta la simulación 
• Stop - Interrumpe la simulación. 
• Reset - Inicializa la simulación 
• Step - Avanza un paso la simulación. 
















Seguidamente vamos a describir corno hemos realizado la implementación de estos dos 
modelos, que corno en el apartado del diseño también los explicaremos juntos. 
DESCRIPCIÓN 
En la descripción simplemente hemos integrado un texto explicativo sobre el modelo 
para introducir al usuario y un dibujo para mostrar un típico ejemplo de cada uno de los 
casos. 
Esta información será la que se muestre en las introducciones de cada uno de los html" s 
que contendrán cada simulación. Aquí tenernos el de competición y mutualismo: 
MUTUALISM BETWEEN TWO SPECIE S 
Mutual i sm i s a bi 01 ogi cal i nteracti on between i ndi vi dual s of two 
di fferent speci es, where both i ndi vi dual s deri ve a fi tness benefi t, for 
exampl e i ncreased survi vorshi p. 
Si mi I ar i nteracti ons wi thi n a speci es are known as co-operati on. 1 t can 
Competiti on between speci es for score ond fi ni te resources i s o recurri ng theme through-out 
competition for finite resources thot motivoted Dorwin to develop his theories, which ore some 
evol uti onory biol ogy. 




En la parte de modelo es donde se implementa toda la parte de funcionamiento interno 
del nuestro modelo. En los apartados de relaciones fijas y propio no nos a hecho falta 
implementar nada por tanto no comentaremos nada sobre estos apartados. 
VARIABLES 
Aquí presentamos que variables creamos para así relacionarlas con magnitudes reales 
del modelo. 
Aquí presentamos las variables del modelo de mutualismo, que son las mismas que para 
el modelo de competición. 
Estas variables las hemos creado double ya que contendrán valores decimales. 
Simplemente añadimos las variables t y dt para controlar la simulación en el tiempo. 
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INICIALIZACIÓN 
Aquí podemos ver la inicialización de las variables del modelo del mutualismo que son 
las mismas inicializaciones que para el modelo de competición. 









ejecutar la simulación competition."" 
grabado correctamente : animals/competition.xml 
siento I La simulación produjo en error de ejecución. error =1 
el archivo de la simulación competition ... 
terminada con éxito 
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EVOLUCIÓN 
En esta página definimos las ecuaciones que definirán la evolución de nuestro modelo 
en el tiempo. Para el mutualismo: 
d n1 
---d t - (kl-nl+alfa12*n2)/kl 
d n2 
---d t - (k2-n2+alfa21*nl)/k2 
d 
¡Felicidades I La simulación parece ejecutarse correctamente. 





Aquí tenemos el árbol de elementos que contiene la implementación de nuestra vista. 
Cada elemento que vemos es un componente dentro de nuestra vista y todos tienen su 
función. Aquí mostramos la vista del modelo del mutualismo pero el de competición es 
el mismo, tan solo cambiando las imágenes. 
























Así que vamos a comentar un poco que es cada elemento y su función. Después 
internamente cada elemento tiene unas propiedades que configuran su función y 
comportamiento dentro de la simulación. Estos son los elementos utilizados para esta 
simulación: 
~Representa la ventana, es el contenedor base, en él introduciremos el resto de 
elementos. 
o Representan paneles y es el contenedor básico. Sirven para delimitar espacios 
dentro de la vista y así poder estructurar nuestra vista. Además pueden contener otros 
paneles o elementos. 
~ Representa la gráfica del modelo, a este elemento le asociamos las variables nI y nI 
para que se representen en el tiempo. 
~ Este elemento es una traza, que es la que representa la evolución de nI y n2 en la 
gráfica. 
• Este elemento se visualiza de otra manera porque le hemos dado otra forma y color, 
pero hace la función de botón y sirve para los botones de Play, Stop, Reset, Step. 
~ Este elemento es un contenedor de dibujos 2D. Lo utilizamos para mostrar la 
imagen de los animales de ejemplo. 
• Este representa el objeto imagen. Aquí le indicamos que imagen queremos que 
represente. Lo utilizamos para las tres imágenes de la simulación .En el caso del 
mutualismo son el fondo del desierto, el escorpión y el lagarto. Y en el caso de la 
competición son el fondo de la sabana, el tigre i el antílope . 
.. Los sliders se conectan con las variables controladoras del modelo y así podemos 
tener un fácil manejo de ellas en el momento de la simulación. 
El Es un visualizador de variables, el cual conectamos con la variable nI y n2, para así 
poder visualizar sus valores exactos en todo momento. 
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4.3.4 SIMULACIONES Y CONLUSIONES 
COMPETICIÓN 
Seguidamente vamos a realizar unas simulaciones para poder ver que nuestro modelo 
está bien implementado. Los valores de las variables controladoras de este modelo son 
relativos y estarán comprendidos entre O y l. La especie 1 será siempre la roja y la 2 la 
azul. 
Simulación 1 
Vamos a poner a prueba la variable alfa que representa la magnitud del efecto que 
tienen una especie sobre la otra. 
Inicialización variables: 
nI =0.2 rl =0.8 kl =0.5 alfa 12=0.5 
n2=0.2 r2=0.8 alfa21=0.2 
Corno la especie 2 afecta más a la 1 en tasa de población y con las demás magnitudes 
iguales, podemos deducir que la especie 2 crecerá más que la uno. Vamos a verlo: 
También podemos observar si jugamos con las variables que si igualamos las alfas, 
como todos los parámetros serán ser iguales, las especies de verían seguir la misma 
tendencia. Aquí lo podemos ver: 
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Ahora probaremos la variable k, que es la que indica la densidad de población, por tanto 
ya podemos decir que cuanto mayor sea la k más crecerá la abundancia de la especie: 
Inicialización variables: 
nl=0.2 rl =0.8 kl=O.3 alfa12=0.5 
n2=0.2 r2=0.8 k2=O.5 alfa21=0.5 
Como hemos podido observar al tener la especie 2 una k mayor que la especie 1 
provoca que tenga más abundancia. 
A la vez, el que haya más de una miembros de una especie también provoca que a la 
otra le cueste más crecer ya que se ve más limitada en los recursos. 
88 
Simulación 3 
Ahora probaremos la variable r, que es la que indica la tasa de crecimiento de cada 
especie, por tanto ya podemos decir que cuanto mayor sea la r más crecerá la 
abundancia de la especie, pero podremos ver como la densidad de las especies(k) afecta 
mucho a la r: 
Inicialización variables: 
nl=O.2 rl=O.8 kl=O.5 alfa12=O.5 
n2=0.2 r2=O.3 k2=O.5 alfa21=O.5 
Como podemos ver en la figura el que la r1 sea más alta que la r2 provocará que la 
especie uno crezca más que la 2, pero como la densidad la hemos dejado igual las 
tenderán a igualarse: 
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En cambio si además de ser la r1 más grande también es más grande la kl, entonces sí 
que provocará notablemente que la especie 1 abunde más que la 2. 
Podernos observar además del efecto que tiene cada variable que el aumento de una 
especie siempre afecta a la otra, la competición normalmente es un efecto inversamente 
proporcional entre abundancias de especies. 
Después de estas simulaciones hemos podido ver el efecto que tienen todas las 
magnitudes estudiadas, y corno el modelo está bien implementado ya que las 
simulaciones responden a lo indicado por los científicos que realizaron este estudio. 
Además, hemos podido ver al modelo en diferentes situaciones en las que si lo 
analizamos sabiendo que es cada parámetro su respuesta es correcta. 
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MUTUALISMO 
Aquí vamos a testear el modelo del mutualismo entre especies. Como en el modelo de 
la competición los valores estudiados son relativos y el rojo indica la especie 1 y el azul 
la especie 2. 
Los valores de las variables controladores están comprendidos entre O y 1. 
Simulación 1 
Inicialización variables: 
nl=0.5 r1=0.5 kl=0.5 alfa 1 2=0.5 
n2=0.5 r2=0.5 k2=0.5 alfa2l=0.5 
Como podemos ver si los valores de las variables son iguales, la dinámica será la misma 




nI =0.2 r1 =0.2 kl =0.2 alfa12=0.2 
n2=0.2 r2=0.2 k2=0.2 alfa21=0.2 
Como podremos ver ahora según aumentemos o disminuyamos las variables 
controladoras la dinámica de las dos especies será proporcional ya que van muy ligadas 
al cooperar entre ellas y se afectan mutuamente. 
En este ejemplo hemos empezado con unos valores de inicialización idénticos, pero 
después para demostrar su relación directamente proporcional lo que hemos hecho es ir 
jugando con los parámetros y así poder ver como al crecer una también crece la otra. 
Finalizando la simulación dejando de manera igual las características de cada especie y 
así comprobar que vuelven a seguir la misma dinámica. 
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Para comprobar del todo que su relación es directamente proporcional, vamos a generar 
otra simulación pero que en lugar de que los parámetros crezcan haremos que 
decrezcan: 
En este modelo podemos concluir que el mutualismo provoca un crecimiento 
directamente proporcional entre especies ya que cuando hacemos que una crezca la otra 
también crece. 
La medida en que están relacionadas las dos espeCIes depende de los parámetros 
asignados en cada caso. 
Así hemos podido comprobar que los resultados de las simulaciones son las indicadas 
por los modelos y así concluir que las simulaciones tienen el comportamiento esperado 
y por tanto correcto. 
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5 
VALORACIONES ECONÓMICAS DEL PROYECTO 
Vamos a analizar el coste económico de este proyecto, para el cual hemos tenido que 
contratar estos perfiles: 
.. Biólogo - encargado de realizar el estudio necesario sobre las especies animales y el 
turismo . 
.. Antropólogo - encargado de realizar el estudio sobre el turismo con la ayuda del 
biólogo. 
• Ingeniero Industrial- encargado de realizar el estudio sobre la calidad del aire . 
.. Ingenieros Informáticos - encargados de implementar los modelos en simulaciones. 
• Jefe de Proyecto 
• Analista de sistemas 
.. Programador 
Aquí detallamos los costes del proyecto: 
Especialista Horas Invertidas Precio Hora Coste 
Biólogo 3 60€ 180 € 
Antropólogo 3 60€ 180 € 
Ing. Industrial. 3 60€ 180 € 
Jefe de proyecto 10 60€ 600€ 
Analista de sistemas 50 40€ 2000 € 
Programador 200 25 € 5000 € 




PLANIFICACIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO 
Aquí vamos a descomponer y mostrar la planificación del proyecto, en la que 
mostraremos el tiempo que le hemos dedicado a cada etapa del proyecto: 
e Tarea 1: Formación y adaptación a Easy Java Simulations. 
" Tarea 2: Implementación modelo del Aire . 
• Tarea 3: Implementación modelo del Turismo. 
• Tarea 4: Implementación modelo de Mutualismo y Competición entre especies. 
• Tarea 5: Realización de la memoria. 
I Septiembre I Octubre I Noviembre I Diciembre Enero 










VALORACIONES FINALES DEL PROYECTO 
Después de más o menos cuatro meses de trabajo intenso en este proyecto puedo estar 
satisfecho de haber cumplido mis objetivos planteados al principio del cuadrimestre 
habiendo solventado todo tipo de problemáticas que se me hayan planteado durante el 
proyecto. 
Objetivos cumplidos: 
-v Formación y adaptación a Easy Java Simulations. 
-v Búsqueda, estudio y adaptación a los diferentes modelos socio-ecológicos. 
-v Realización de los tres modelos comentados anteriormente con sus diferentes 
caracterÍsti cas: 
-v Creación de una descripción donde se introduce conceptualmente el modelo. 
-v Representación de la simulación mediante una gráfica que muestra el 
comportamiento del modelo. 
-v Representación mediante dibujos 2D los cuales intentan aproximarse un poco 
más a la realidad. 
-v Creación de los respectivos html que contendrán las descripciones del 
modelo y los applets correspondientes que se cargaran las simulaciones en el 
explorador. 
-v Haber testeado y probado el buen funcionamiento de las simulaciones y haber 
concluido que están bien implementadas. 
-v Colgar las simulaciones una vez finalizadas en un servidor central el cual contiene 
más simulaciones. 
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Además de haber cumplido mis objetivos académicos también debo reconocer que he 
aprendido muchas cosas ya que al principio de todo no esperaba hacer exactamente este 
tipo de proyecto ya que me fui a informar sobre el proyecto sin saber muy bien sobre 
que iba, después de una descripción de mi tutor Toni, me pareció muy interesante, así 
que por eso lo elegí. 
Tras mi elección tuve que formarme sobre el Framework EJS para así realizar las 
simulaciones pertinentes y tengo que comentar que he alcanzado un buen nivel de Easy 
Java ya que después de crear cuatro modelos he tocado casi todos los aspectos y he 
conseguido aprender mucho sobre esta herramienta y he podido descubrir la cantidad de 
utilidades que tiene y la cantidad de cosas que se pueden crear. 
También me ha sorprendido el tema de las simulaciones siendo más interesantes de lo 
esperadas al principio ya que he podido aprender y experimentar con ellas. 
Finalmente puedo concluir que ha sido un proyecto muy interesante, agradable y 
educativo, en el que también quiero darle las gracias a Antoni Grau y a Yolanda Bolea 
por haberme ayudado y además haberme prestado su ayuda en horarios poco agradables 
ya que he estado trabajando a jornada completa y para quedar con ellos casi siempre 
tenía que ser en horas tardías. 
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